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Em Portugal uma elevada percentagem do consumo total da energia primária pertence ao 
setor dos edifícios. Para reduzir o consumo neste setor é importante racionalizar o consumo de 
energia e construir edifícios energeticamente eficientes. Os edifícios já existentes podem ser 
reabilitados termicamente. Uma das soluções de reabilitação térmica é o isolamento térmico. 
Este dificulta a transferência de calor através das paredes, assim no inverno as perdas 
térmicas para o exterior diminuem tornando o aquecimento do interior mais eficiente. 
Neste trabalho pretende-se quantificar o impacto do isolamento térmico para contribuir para 
a análise da sua importância em reabilitação. Foi usado como ferramenta o software de 
simulação dinâmica ESP-r para simular a aplicação do isolamento térmico e de outros 
parâmetros relevantes no modelo simplificado de uma casa antiga. Os parâmetros que 
variaram são: a espessura e localização do isolamento térmico, a presença e posição das 
proteções solares exteriores, a instalação de vidros duplos em todas as janelas ou em todas, 
menos nas janelas localizadas a sul. Também foi analisado o impacto das pontes térmicas e a 
variação da inércia térmica com a alteração da localização do isolamento térmico. Foi 
analisado o impacto causado por variação de parâmetros descritos no valor anual das 
necessidades energéticas de aquecimento e na temperatura interior da casa na época quente. 
Os dados da temperatura média interior foram tratados resultando em graus.hora do 
desconforto. O modelo da casa foi elaborado usado as ferramentas do ESP-r. Foram 
elaborados os horários de ganhos internos do modelo e foi aplicado ao modelo um ciclo de 
controlo de temperatura interior que funciona permanentemente. As simulações foram feitas 
em três climas diferentes, cada um corresponde a uma cidade de Portugal: Porto, Bragança e 
Évora.  
Comparando os resultados, a cidade que apresenta maiores necessidades energéticas de 
aquecimento é a Bragança enquanto Évora apresenta o maior desconforto devido ao calor. O 
isolamento térmico reduz em cerca de metade as necessidades de aquecimento nas três 
cidades e também diminui os graus.hora do desconforto. A aplicação do isolamento térmico 
pelo interior das paredes, cobertura e pavimento reduz a inércia térmica da casa o que 
aumenta em mais do dobro os graus.hora do desconforto. O isolamento pelo exterior das 
paredes e cobertura é mais eficiente pois desta forma o impacto das pontes térmicas é cerca 
de 30% menor. Os vidros duplos aumentam os graus.hora do desconforto e reduzem em cerca 
de 20% as necessidades de aquecimento. A aplicação das protecções solares reduz as horas 
do desconforto. A combinação de algumas soluções reforça o seu impacto positivo. A maioria 
das soluções analisadas é exequível em reabilitação e estas podem reduzir as necessidades 












In Portugal a significant percentage of primary energy consumption belongs to the sector of 
buildings. To reduce the consumption, it is important to rationalize it and to construct energy 
efficient buildings. The already existing buildings can be thermally rehabilitated.  The thermal 
insulation is one of solutions for the thermal rehabilitation. The thermal insulation prevents an 
easy heat transfer through the walls, so on winter the thermal losses to the environment reduce 
and the heating becomes more efficient.  
In this work the aim is to quantify the impact caused by thermal insulation to contribute for 
the study of its role in rehabilitation. It was used the software of dynamic simulation ESP-r. It 
was simulated the installation of the thermal insulation and other rehabilitation solutions in a 
simplified model of an old house. The parameters that change in different simulations are: the 
thickness and the place of the thermal insulation, the existence and position of the outdoor solar 
protections, the installation of double glass windows. The impact of the thermal bridges was 
also analyzed and the variation of the thermal inertia with the change of thermal insulation 
location. It was analyzed the impact of these parameters on the heating energy requirements for 
one year and on the inside temperature on summer. For every hour was registered the value of 
heating power required and the inside temperature. Using the concept of degree-day, the data 
of inside temperature was treated and resulted in degree-hour of discomfort. The model was 
created by using the ESP-r tools. In the model were created internal gain schemes and also 
was applied the temperature control loop that works permanently. The simulations were made 
for three different climates that correspond to Portuguese towns: Porto, Bragança and Évora. 
Comparing the results, Bragança has the biggest heating requirements and Évora has more 
discomfort hours because of the heat. The thermal insulation reduces in more than a half the 
heating energy requirements in three towns and also reduces the degree-hours of discomfort. 
The installation of the thermal insulation in the inner part of the walls, roof and floor reduces the 
thermal inertia of the house what causes the increasing in more than 100% of the degree-hours 
of discomfort. The insulation by the external side of the walls and roof is more efficient because 
the impact of the thermal bridges becomes 30% lower. The double glass windows increase the 
degree-hours of discomfort and reduce the heating energy requirements in 20%. The 
installation of the outdoor solar protections reduces the degree-hours of discomfort. The 
combination of certain solutions improves their positive impact. Most of the analyzed solutions 
can be applied to the rehabilitation and can reduce the energy needs of heating in 80% and the 
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  Energia no século XXI 1.1
      
     Nas últimas décadas o consumo mundial de energia primária tem crescido. Este facto 
deve-se ao desenvolvimento contínuo de vários países. Segundo as previsões da IEA é 
estimado que até 2050 o consumo energético mundial vá duplicar em relação ao ano 2009, se 
o padrão do consumo se mantiver.
1
 Como se pode ver na Figura 1, o recurso energético 








Figura 1 – Consumo de energia final no mundo (Mtep). Fonte: IEA Estatísticas-chave sobre energia no 
Mundo 
 
Os combustíveis fósseis são fontes de energia não renovável. Isso significa que os 
recursos naturais como o petróleo, carvão e gás natural não são formados a um ritmo que 
poderia acompanhar o ritmo da sua extração sem apresentar problemas de escassez. Assim a 
sua exploração contínua pode levar ao fim destes recursos. As reservas mundiais são muito 
grandes, contudo o consumo é muito mais rápido do que a sua formação (que demora milhões 
de anos). Os recursos do petróleo esgotariam em 40-50 anos se o modelo do consumo se 
mantiver.
2





     O consumo dos combustíveis fósseis provoca um impacto ambiental negativo. A energia 
vinda dos combustíveis é obtida através da sua queima (tal como indica o nome). A combustão 
destas substâncias liberta CO2 (dióxido de carbono). Este gás provoca o chamado “efeito de 
estufa”. O “efeito de estufa” é um fenómeno natural causado por vários gases naturalmente 




não a deixam dissipar para o Espaço. Este fenómeno mantém a Terra a uma temperatura que 
permite a existência da Vida.
4
 Contudo a atividade humana provocou um grande aumento de 
concentração de CO2 na atmosfera, 41% nos últimos 200 anos.
5
 Entre os diversos gases que 
contribuem para o efeito de estufa, o CO2 é o que maior impacto tem. 
5
 Devido a isso começou 
a ser absorvido e retido mais calor na atmosfera. Assim o “efeito de estufa” tornou-se mais 
intenso e levou a um aumento de temperatura média na Terra, provocando o aquecimento 
global. Este está a provocar alterações climáticas que têm consequências graves. Por exemplo 
as ondas de calor tornaram-se mais frequentes e persistentes. O aumento da temperatura 
provocou o degelo contínuo dos glaciares e a subida do nível das águas do mar. O 





      Mas para além dos riscos ambientais existem os problemas económicos. Com a 
diminuição das reservas a extração dos recursos torna-se mais difícil e cara.
3
 Os custos da 
exploração e o preço do produto final preocupam os países envolvidos. O preço do petróleo 
tem aumentado e não tende a estabilizar a curto prazo.
7
 A subida dos preços dos combustíveis 
enfraquece economicamente os países importadores. Se nada for feito por parte dos governos 
as demandas continuarão a crescer tal como os custos e a situação dos países com elevada 
dependência energética ficará cada vez mais complicada.
7
O crescimento das necessidades em 
oposição à escassez e encarecimento dos recursos não traz bons prognósticos. Assim a 




     Os governos dos países perceberam que esta situação deve ser contrariada. A 
preocupação com o Ambiente tornou-se prioritária e são tomadas várias medidas a nível 
internacional para diminuir as emissões de CO2. É promovido o conceito de eficiência 
energética que consiste em reduzir ao mínimo o desperdício de energia e satisfazer as 
mesmas necessidades de energia útil reduzindo o consumo da energia primária.  
 
   As energias renováveis são uma alternativa aos combustíveis fósseis. Têm uma 
aplicação crescente e são uma firme ajuda no combate à crise energética. Apesar disso ainda 
estão longe de substituir completamente o petróleo.  
 
    Os governos de vários países não ignoram o problema ambiental, mas pelo contrário 
fazem esforço para combater a crise energética. O Protocolo de Kyoto foi o primeiro passo 
significativo no caminho da redução das emissões dos gases com “efeito de estufa”. O 
Protocolo foi assinado por vários países que se comprometeram a limitar as suas emissões e a 




     A da União Europeia criou as metas conhecidas por “20-20-20” que consistem em 
reduzir as emissões de CO2 20% abaixo das do ano 1990, aumentar a eficiência energética da 
UE em 20% e atingir 20% do uso de fontes de energia renováveis como energia primária.
8
 
Estes são os objetivos a cumprir até o ano 2020. Para possibilitar o cumprimento destas metas 
a União Europeia criou vários planos que as suportam. Por exemplo, o desenvolvimento das 
energias renováveis é apoiado pela Diretiva das Energias Renováveis (Diretiva 2009/28/EC).
8
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A redução das emissões de CO2 é apoiada por vários planos internacionais e é tratada em 
cada país de forma particular dependendo da situação de cada um. Para apoiar a meta relativa 
à eficiência energética foi criado o “Plano de Eficiência Energética” e foi publicada a nova 
diretiva (Diretiva 2012/27/UE) que estabelece um conjunto de medidas que promovem a 





 Energia em Portugal 1.2
    O consumo de energia primária em Portugal foi crescente nas últimas décadas. A partir de 
2003 começou a notar-se um decréscimo do consumo mas não muito acentuado. A Figura 2 
mostra a evolução do consumo de energia em Portugal ao longo dos últimos 40 ano. Nota-se 
um crescimento acentuado até 1999 seguido de uma estabilização e reversão da evolução nos 



















Olhando para a Figura 3 que contempla dados da última década nota-se que o consumo do 
petróleo reduziu nos últimos 5 anos, mas mesmo assim este continua a ser a principal fonte de 
energia. Parte das necessidades energéticas começaram a ser satisfeitas por energias 
renováveis e gás natural o que contribuiu para a redução do consumo do petróleo e do carvão. 
O petróleo consumido em Portugal é importado. Um país quando não produz energia suficiente 
para satisfazer as suas necessidades tem um nível de, chamada, dependência energética, pois 
necessita de importar a energia do estrangeiro. A dependência torna o país vulnerável à 
variação de preços dos combustíveis importados e não favorece a sua economia. Em Portugal, 
segundo a DGEG, em 2008 foi registada uma dependência energética do exterior de 82% e em 
2010 de 77%.
3
 O valor diminuiu e isso é um indicador positivo. 
Figura 2 – Evolução do consumo total de energia primária em Portugal. Fonte: IEA Energy Statistics 


















A Figura 4 permite realizar uma comparação percentual de fontes de energia usadas 









Figura 4 – Abastecimento de energia primária em Portugal em 2008 e em 2010 Fonte: DGEG. 
 
 
Figura 3 – Evolução do consumo de energia primária em Portugal entre ano 2000 e 2010. Fonte: DGEG 
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Ao fazer o balanço, nota-se uma ligeira diminuição do consumo do petróleo e dos 
combustíveis sólidos e um aumento do consumo do gás natural e das energias renováveis. O 
gás natural é menos prejudicial do que o petróleo no sentido das emissões do CO2. Então, 
como reduziu o uso dos combustíveis que libertam mais gases com efeito de estufa, o balanço 
pode ser considerado positivo no que toca à questão ambiental. 
Em Portugal a sustentabilidade tornou-se uma das prioridades e vários Planos Nacionais 
que têm em vista a eficiência energética e desenvolvimento sustentável estão a ser seguidos. 
Por exemplo o Plano Nacional de Ação de Eficiência Energética (PNAEE) foi aprovado em 
2008 e tem em vista atingir as metas estabelecidas pelo Parlamento Europeu. A principal meta 
para Portugal é reduzir o consumo em 25% até 2020.
10
 Foi criado um fundo de financiamento 
que apoiará os projectos inovadores que estimulem a implementação de medidas de eficiência 
energética em diferentes setores. O Plano Nacional para Alterações Climáticas (PNAC) reúne 
um conjunto de políticas que são implementadas em vários setores e têm como objetivo 
diminuir a emissão de gases com efeito de estufa. 
11
 
 Portugal aposta em Energias Renováveis. Nos últimos anos houve um crescimento na sua 
aplicação e desenvolvimento (Figura 5). A energia que teve um crescimento mais acentuado foi 
a energia eólica
12
. As fontes renováveis tiveram um crescente peso na produção de 
eletricidade, como se nota no gráfico da Figura 6, em 2011 quase metade da eletricidade 



























Figura 5 – Evolução da energia obtida a partir de fontes renováveis em Portugal (TWh). Fonte: 














Figura 6 – Evolução do peso da eletricidade de origem renovável em Portugal. Fonte: REN, DGEG, 
EDA, EEM 














O consumo de energia final em Portugal por setores é descrito na Figura 7. O setor que 
consome mais energia final em Portugal é o dos transportes, em segundo lugar, com 












Figura 7 – Peso dos setores no consumo de Energia final. Fonte: DGEG 
 
No entanto, como para a produção de energia final é consumida energia primária e a 
produção da eletricidade recorre a processos com menor eficiência à da produção de outros 
vectores energéticos, alguns dos quais não são sequer convertidos (como é o caso do gás 
natural), os setores que recorrem mais intensamente à eletricidade apresentam um impacto 
mais significativo ao nível da energia primária. Como o setor dos edifícios satisfaz uma 
considerável parte das suas necessidades energéticas com a eletricidade, o seu peso no 
consumo total de energia primária é superior ao peso do consumo de energia final, tipicamente 
aproximando-se ou ultrapassando até o setor dos transportes. Assim o setor dos edifícios 
acaba por aproximar-se ao setor que mais energia primária consome.  
 
  Setor Doméstico em Portugal 1.3
 
O consumo de energia no setor residencial em Portugal aumentou nos últimos 20 anos, 












Figura 8 – Evolução do consumo no setor doméstico (tep) e peso (%) do consumo no setor doméstico no 
consumo final total de energia, 1989-2009. Fonte: DGEG  
 
A eletricidade é a principal fonte de energia no setor doméstico, satisfaz 42,6% das 
necessidades.
13
 A eletricidade consumida nas casas representa 29% do consumo total de 
todos os setores.
1
 A eletricidade é produzida nas centrais eléctricas e usa como energia 
primária (maioritariamente) os combustíveis fósseis, portanto contribui para o aquecimento 
global. 
Hoje em dia as pessoas estão habituadas a um certo nível de conforto nas casas de modo 
que ninguém vai abdicar dos electrodomésticos nem dos equipamentos audiovisuais. Com o 
aumento de nível de vida das pessoas, o consumo energético nas habitações cresceu. 
Também o conforto térmico tem um papel importante e um peso de 21,5% nas necessidades 
energéticas das residências, como se pode ver na Figura 9.
13
 Quando o interior arrefece e 
torna-se desconfortável, é, quase sempre, necessário consumir energia se for decidido recorrer 
ao aquecimento. Existem várias soluções de aquecimento como aquecedores de vários tipos, 
lareiras ou sistemas de aquecimento incorporados na construção. Entretanto a eletricidade 
satisfaz 13,9% das necessidades do aquecimento das casas. 
13
 Como é a eletricidade que 
pesa mais na fatura, seria benéfico para os moradores reduzir o seu consumo. Reduzir os 
gastos no aquecimento sem prejudicar o conforto das pessoas é um dos objetivos das 
construções modernas. Assim na fase da construção os edifícios devem ter as construções 
adequadas ao clima em que se encontram para proporcionar melhores condições de conforto 




































  Necessidades Energéticas dos Edifícios  1.4
 
O consumo de energia para o aquecimento do ambiente interior depende do edifício, 
algumas habitações proporcionam melhores condições de conforto e consomem menos 
energia para mantê-lo. As necessidades energéticas dos edifícios dependem dos materiais, do 
tipo de construção, da orientação das janelas, etc. Hoje em dia existe em Portugal legislação 
que torna menos necessário o uso de energia conquanto melhorando as condições básicas de 
conforto. Esta legislação aplica-se a todos os edifícios mas aos que têm sistemas de 
aquecimento é aplicado o RSECE, e àqueles que habitualmente não dispõem de quaisquer 
sistemas de aquecimento aplica-se o RCCTE. Nem todos os edifícios existentes foram 
construídos tendo o conforto térmico como uma das prioridades, e para estes atingirem o nível 
de conforto a que as pessoas estão habituadas hoje é, por vezes, necessária muita energia.  
Os edifícios e casas antigas geralmente têm mais infiltrações, não têm isolamento térmico 
e, por vezes, parece que foram projectados só para a época quente. Por exemplo: têm uma 
porta para o exterior na cozinha, têm compridos cobertos que fazem sombra nas janelas, têm 
compartimentos que nunca recebem a luz solar, têm janelas pequenas, as construções são em 
pedra maciça, etc. (Figuras 10 e 11) 
 











Figura 10 – Uma casa antiga em pedra maciça com janelas pequenas. 
 
No Inverno os habitantes passam lá muito frio e consomem energia para se protegerem. 











Figura 11 – Uma casa antiga com a porta da cozinha para o exterior. 
 
A redução do consumo de energia eléctrica e a otimização energética das habitações é 
favorável tanto para as famílias como para o país. As famílias teriam uma redução na fatura de 
eletricidade (sendo esta a energia mais cara) 
13
 e o país reduzia as emissões de CO2.  
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Hoje em dia os edifícios são certificados energeticamente no âmbito do SCE (Sistema de 
Certificação Energética) e de acordo com RCCTE (Regulamento das Características do 
Comportamento Térmico de Edifícios). Este regulamento diz respeito aos edifícios residenciais 
e pequenos edifícios de serviços que estão desprovidos de sistemas de aquecimento. Ele 
estabelece os “limites aos consumos energéticos para climatização e produção de águas 
quentes”
14
. O RCCTE impõe os requisitos de qualidade do ambiente interior, exigindo que as 
perdas térmicas e os ganhos solares excessivos não comprometam o conforto interior.
14
 Assim 
o RCCTE promove a eficiência energética no setor residencial. 
O RCCTE também deve ser aplicado aos edifícios antigos. No que toca a reabilitação o 
RCCTE avalia as melhorias de comportamento energético que o edifício adquiria depois da 
reabilitação e também avalia a viabilidade económica do projecto. O RCCTE apresenta 




 Reabilitação de edifícios 1.5
Com o tempo os edifícios perdem as suas qualidades e necessitam de reabilitação. Há 
vários níveis de intervenção e o plano de reabilitação é diferente para cada caso. 
15
 
A reabilitação não só pode ser feita para recuperar o edifício estética e tecnicamente mas 
também para melhorar o seu comportamento térmico. A reabilitação térmica não só melhora as 
condições do conforto térmico do edifício como diminui as suas necessidades energéticas. Este 
último ponto é muito importante pois toca não só aos habitantes mas também influencia o 
panorama energético do país. A redução do peso do setor dos edifícios no consumo total de 
energia primária passa pela reabilitação térmica dos mesmos.  
Nos casos quando o edifício antigo é habitado ou é um edifício de serviços, a reabilitação 
térmica é importante tanto para o conforto dos moradores e trabalhadores como para a 
redução das necessidades energéticas do edifício. Mas alguns edifícios têm valor histórico e 
cultural e não podem ser demolidos ou restaurados de qualquer forma. A reabilitação térmica 
deste tipo de edifícios melhorava o seu comportamento energético, mas o seu valor cultural 
deve ser preservado. Nestes casos as soluções de reabilitação devem ser adequadas, de 
modo a não anular o valor histórico ou arquitetónico da construção.  
 
1.5.1  Isolamento Térmico 
    Entre várias soluções para o melhoramento do comportamento térmico dos edifícios está 
a instalação do isolamento térmico. O isolamento térmico é uma camada de um material 
presente nas construções exteriores da casa. Não é qualquer material que pode ser usado 
como isolante térmico, o material deve possuir uma baixa condutividade térmica, e graças a 
isso são evitadas as trocas de calor excessivas entre o interior e o exterior. O isolamento 




exterior do calor gerado em casa. Deste modo é reduzido o consumo de energia para o 
aquecimento. O isolamento está presente em quase todas as construções recentes, mas não 
se pode dizer o mesmo das construções antigas.  
      A implementação do isolamento térmico nos edifícios antigos é uma solução que pode 
ser benéfica a vários níveis. Esta solução tornava as casas mais confortáveis para os 
habitantes, diminuía as necessidades energéticas e com isso as emissões de CO2. Contudo 
cada caso tem que ser avaliado à parte. Há edifícios antigos com valor histórico ou integrados 
numa paisagem estilística e por isso não podem ser reconstruidos de qualquer forma. 
 
     Um exemplo de reabilitação térmica é o projecto que decorre na Roménia. Lá foi dado 
andamento ao projecto “Thermal Rehabilitation” que consiste em isolar termicamente um grupo 
de edifícios que se localiza no Setor 4 na cidade de Bucareste. Até ao ano 2014 serão 
reabilitados 192 edifícios de habitação. O objetivo deste projecto é melhorar a eficiência do 
aquecimento das habitações reduzindo as perdas de calor para o exterior e assim diminuindo a 
energia gasta no seu aquecimento durante o inverno. Este projecto tem como principal 
motivação a redução das emissões de CO2.
16
 Este projecto não é o primeiro a ser realizado, 
houve outras localidades de Bucareste que foram termicamente reabilitadas. Como houve 
continuidade deste projecto de reabilitação, este apresentou um balanço positivo nos 








O objetivo principal deste trabalho é quantificar o impacto do uso do isolamento térmico 
em reabilitação tendo em conta o seu contributo para o conforto térmico e para a redução das 
necessidades energéticas de aquecimento das habitações e com isso responder aos 









2  Metodologia 
 
Para a realização deste trabalho foi usado o software de simulação dinâmica denominado 
ESP-r.   
Foi criado um modelo simplificado usando as ferramentas do ESP-r. O modelo corresponde 
a uma casa com quatro compartimentos: dois quartos, sala e cozinha. A casa é de planta 
quadrada (10m x 10m), tem 100 m
2
 e 2,5 m de altura do teto. O modelo como é visto no 













A casa foi criada de modo a receber muita radiação solar pelas janelas. O lado norte não 
tem janela nenhuma, só tem a porta de entrada. Para o sul estão viradas duas janelas grandes, 
a da sala e a do quarto-sul. Do lado oeste está a janela do quarto-oeste e finalmente para este 
está virada a janela da cozinha. 
Na Tabela 1 estão as áreas de cada compartimento e das janelas. A área total das janelas 
corresponde a aproximadamente 15% da área total da casa. 







O modelo da casa é apenas uma aproximação à realidade mas é suficiente para realizar o 
estudo pretendido. As construções são bastante próximas da realidade, o tamanho da casa e 
as divisões também apresentam um aspeto suficiente para analisar o impacto que o isolamento 




As construções usadas no modelo recorrem a uma base de dados dos materiais que se 
assemelham aos materiais de construção usados tradicionalmente em Portugal. As seguintes 
tabelas apresentam a informação resumida acerca de várias construções relativas a cada parte 
do modelo e com a apresentação dos valores de U [kW/m
2
.°C]. O valor de U corresponde ao 
coeficiente de transferência de calor na perpendicular à superfície da construção. Nas 
superfícies horizontais (cobertura e pavimento) é considerado o valor de U na vertical e nas 
paredes é respectivamente considerado na horizontal. As camadas das construções estão 
descritas de fora para dentro. O material isolante usado é o EPS (Poliestireno Expandido) cuja 
condutibilidade térmica é de 0,03 W/mK. Este material constava na base de dados do 
programa ESP-r. 
As paredes externas têm as construções descritas nas Tabelas seguintes. Estas 
apresentam os casos com várias espessuras de isolamento localizado no exterior e no interior. 
Para não repetir as tabelas com as construções todas, nas Tabelas 2, 3 e 4 estão as 
espessuras do isolamento aplicadas às paredes e os respetivos valores de U, pois a espessura 
do isolamento influencia o valor de U da parede. 
Tabela 1 – Área dos compartimentos e das respectivas janelas 
 Área do compartimento (m
2
) Área da janela (m
2
) 
Quarto-sul 25 2,55 
Quarto-oeste 20 2,21 
Sala 25 6,3 
Cozinha 30 4,25 
Total 100 15,31 














O valor de U da parede é igual independentemente da localização do isolamento (no 











Tabela 2 – Construções das paredes exteriores sem isolamento 
Espessura (mm) Material 
U = 1,31 kW/m
2
.°C 
30 Reboco não tradicional 
190 Tijolo normal 
10 Reboco não tradicional 
Tabela 3 – Construções das paredes exteriores com isolamento pelo exterior 
Espessura (mm) Material 
U = 0,36 kW/m
2
.°C 
30 Reboco não tradicional 
60 EPS 
190 Tijolo normal 
10 Reboco não tradicional 
Tabela 4 – Construções das paredes exteriores com isolamento pelo interior 
Espessura (mm) Material 
U = 0,36 kW/m
2
.°C 
30 Reboco não tradicional 
190 Tijolo normal 
60 EPS 










O pavimento térreo tem as seguintes construções sem isolamento, com isolamento pelo 
interior e com isolamento pelo “exterior” que é um caso teórico (Tabelas 6,7,8): 
 
Tabela 6 – Construções do pavimento 
Espessura (mm) Material 




300 Betão estrutural 
10 Asfalto puro 
20 Betão estrutural 
20 Soalho de madeira 
 
 
Tabela 7 – Construções do pavimento com isolamento pelo exterior 
Espessura (mm) Material 





300 Betão estrutural 
10 Asfalto puro 
20 Betão estrutural 





Tabela 5 – Espessuras de isolamento e valores de U da parede 

















As construções da cobertura sem isolamento estão na Tabela 9. A cobertura, tal como as 
paredes, é isolada com várias espessuras pelo interior e pelo exterior. Os valores das 
espessuras aplicadas, sua localização e os diferentes valores de U da cobertura estão nas 















Tabela 8 – Construções do pavimento com isolamento pelo interior 
Espessura (mm) Material 




300 Betão estrutural 
10 Asfalto puro 
20 Betão estrutural 
60 EPS 
20 Soalho de madeira 
Tabela 9 – Construções de cobertura sem isolamento 
Espessura (mm) Material 




5 Asfalto puro 
300 Betão estrutural 
10 Reboco não tradicional 
Tabela 10 – Construções de cobertura com isolamento 
Espessura (mm) Material 




5 Asfalto puro 
300 Betão estrutural 
90 EPS 




















As janelas com vidros duplos têm 8 mm de espessura no vidro exterior e 5 mm no vidro 
interior, no meio deles está uma camada de ar de 16 mm. O valor de U correspondente a este 
conjunto é de 2,66 kW/m
2
.°C. Os vidros simples têm uma espessura de 6 mm e o valor de U é 
de 3,28 kW/m
2
.°C. A porta de entrada é feita em carvalho, tem 25 mm de espessura e o valor 
de U é de 3,32 kW/m
2
.°C. 
O material isolador usado no modelo é o EPS, poliestireno expandido. Este material é 
vulgarmente chamado de esferovite.
17
 EPS faz parte da base de dados do programa de 
simulação dinâmica ESP-r, está na parte dos materiais de isolamento térmico. A sua 




 É um material 
“leve” e com elevada resistência à transferência de calor o que lhe permite ser um bom material 
de isolamento térmico. É muito usado na construção como isolador térmico. A sua produção 
Tabela 11 – Construções de cobertura com isolamento “exterior” 
Espessura (mm) Material 




5 Asfalto puro 
90 EPS 
300 Betão estrutural 
10 Reboco não tradicional 
Tabela 12 – Espessuras de isolamento e valores de U da cobertura 








Tabela 13 – Construção das paredes interiores 
Espessura (mm) Material 
U = 2,10 kW/m
2
.°C 
10 Reboco não tradicional 
110 Tijolo normal 
10 Reboco não tradicional 
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não provoca danos ambientais, ele é 100% reciclável, resistente à humidade e é compatível 
com a maioria dos materiais usados na construção de edifícios.
18
   
 
 Ganhos internos e infiltrações 2.2
 
As infiltrações foram definidas constantes para todos os compartimentos e têm um valor de 
0,6 renovações por hora. Este valor foi definido de acordo com os requisitos mínimos atuais do 
RCCTE.  
Os ganhos internos são ganhos de calor gerados no interior da casa devido, por exemplo, à 
presença de pessoas, dissipação do calor dos electrodomésticos, da iluminação e também ao 
calor gerado na cozinha. Os ganhos internos contribuem para o aumento da temperatura do 
interior. Para os ganhos serem contabilizados na simulação estes têm de ser estimados para 
cada compartimento. Para fazer isso tem de ser criado um horário aproximado de ganhos. 
Geralmente os moradores têm um horário semelhante nos dias de trabalho, por isso é 
criado um esquema de ganhos para os dias da semana. Na vida real, apesar do horário ser 
semelhante, os dias diferem muito e daí os ganhos também não serem totalmente iguais de dia 
para dia. Por exemplo, as pessoas não passam sempre o mesmo número de horas nos 
mesmos compartimentos, não vão dormir exactamente à mesma hora e portanto o horário de 
ganhos é uma aproximação à realidade que apresenta os valores que seriam uma média da 
possível variação dos ganhos. Os fins de semana têm uma disposição diferente dos dias da 
semana por isso foi criado um horário diferente para os fins de semana que também é um 
horário aproximado a uma média dos ganhos possíveis.  
No presente caso de estudo, assumiu-se que a casa é habitada por uma família de quatro 
elementos (pais e dois filhos). Assim os ganhos irão contemplar as presenças dos moradores, 
a utilização de equipamentos e a iluminação.  
O horário da iluminação é igual para todos os dias, as luzes ficam acesas das 18h até à 
meia-noite. É um valor médio entre as épocas de inverno e de verão. Os ganhos devidos à 
ocupação e aos equipamentos são diferentes em cada compartimento. 
Para cada tipo de ganho foi estimado um valor de energia aproximado. Os valores usados 
no modelo são retirados do livro de instruções do uso de ESP-r. Uma pessoa ou um 
equipamento provoca o ganho de aproximadamente 100 W de calor e a iluminação provoca o 
ganho de 4 W/m
2
. Tendo em conta estes valores, foram criados os horários de ganhos internos 
do modelo.  
O horário de ganhos está representado de forma esquemática nas Tabelas 14, 15 e 16. As 
zonas a cinzento correspondem a períodos de dia em que são provocados ganhos de calor 




À semana os residentes dormem da meia-noite às oito da manhã, como se vê na Tabela 14 
na ocupação dos quartos. É omitida a presença de pessoas na cozinha à hora do pequeno 
almoço dado que é um período muito curto. Durante o dia a casa fica vazia, mas à tarde 
alguém chega e utiliza os equipamentos e mais perto da noite chegam todos os membros e as 
luzes ligam. Na cozinha o frigorífico funciona sem parar gerando ganhos permanentemente.  
No fim de semana os residentes acordam mais tarde e passam mais tempo em casa 
utilizando equipamentos e iluminação quando necessitam. 
 
 
Tabela 14 – Horário de ganhos do modelo nos dias da semana 
Dias da semana Horas do dia 
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Tabela 15 – Horário de ganhos do modelo aos sábados 
Sábados Horas do dia 
Compartimentos Tipo de Ganhos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
  Ocupação 200W                 100W   
Quarto-sul Equipamentos   
                       
  
  Iluminação                                     4W/m
2
   
  Ocupação 200W                 100W   
Quarto-oeste Equipamentos   
                       
  
  Iluminação                                     4W/m
2
   
  Ocupação                       100W           200W   
Sala Equipamentos   
          
100W 
   
100W   
  Iluminação                                     4W/m
2
   
  Ocupação   
         
100W 
     
300W 
   
  
Cozinha Equipamentos 100W 300W 100W   
  Iluminação                                     4W/m
2
   
 
 
Tabela 16 – Horário de ganhos do modelo aos domingos 
Domingos Horas do dia 
Compartimentos Tipo de Ganhos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
  Ocupação 200W 100W 
 
Quarto-sul Equipamentos   
                      
  
 
  Iluminação                                     4W/m2 
 
  Ocupação 200W 
        
100W 
 
Quarto-oeste Equipamentos   
                      
  
 
  Iluminação   
                 
4W/m2 
 
  Ocupação                       100W           200W 
 
Sala Equipamentos   
          
100W 
   
100W 
 
  Iluminação                                     4W/m2 
 
  Ocupação   
         
100W 





Cozinha Equipamentos 100W 300W 100W 
 









 Controlo automático de persianas 2.3
 
Para alguns casos em análise foi instalado em todas as janelas o controlo automático de 
persianas. O sistema que permite a simulação de automatização das persianas na terminologia 
do software ESP-r denomina-se de sistema CFC (Complex Fenestration Construction). Para 
além das outras funcionalidades este sistema permite criar um ciclo de controlo automatizado 
de abertura e fecho de persianas. 
O ciclo de controlo aplicado ao modelo é o seguinte: das 22h às 8h, ou seja, no período 
noturno as persianas estão sempre fechadas e durante o dia (das 8h até às 22h) elas são 
controladas de acordo com a temperatura interior (temperatura de bolbo seco) pelo sensor que 
deteta a temperatura em cada compartimento que tem a janela. As persianas automaticamente 
fecham quando a temperatura interior atinge 27°C e quando o compartimento arrefece até aos 
22°C elas abrem. Este controlo é feito para impedir o aquecimento excessivo causado pela 
entrada da radiação solar.  
Na vida real este tipo de controlo é raro nas habitações e muito menos em casas antigas. 
Mas mesmo assim é um regime bastante próximo à realidade. Nos dias de calor as pessoas 
fecham as persianas e à noite também as costumam manter fechadas e no tempo restante 
geralmente deixam-nas abertas.  
 
 Ciclos de Controlo de Temperatura 2.4
 
Para estimar as necessidades energéticas de aquecimento foi criado um sistema de 
regulação automática de temperatura do interior do modelo. Foi criado um ciclo de controlo que 
foi aplicado a todos os compartimentos e é válido em todos os dias do ano, 24 horas por dia. 
Só serão contabilizadas as necessidades de aquecimento, Portugal não é um país com clima 
tão quente para recorrer muitas vezes ao arrefecimento, principalmente no Porto. A lei do 
controlo é a seguinte: o ponto de aquecimento é 18°C o que significa que quando a 
temperatura num compartimento descer abaixo dos 18°C o aquecimento será ligado para 
aumentar a temperatura interior. Quando a temperatura atinge os 18°C ou excede esse valor, o 
aquecimento desliga. Assim foram contabilizadas as potências necessárias (kW) em cada hora 
do ano para cada compartimento.   
 
 





O comportamento do modelo face às alterações de vários parâmetros foi analisado em três 
climas diferentes, no clima do Porto, Bragança e Évora. Na Figura 13 está representada a 














Na Figura 14 estão representadas as temperaturas médias mensais para as três cidades. O 
Porto é uma cidade do litoral norte e o seu clima tem a menor amplitude térmica anual dos três 
climas contemplados, é cerca de 10°C entre as temperaturas médias. No inverno a 















































Bragança é uma cidade do norte que se localiza longe da costa. Tem um clima com 
elevada amplitude térmica anual (aproximadamente 17°C), os invernos são muito frios, é 
frequente a temperatura descer abaixo de 0°C. No verão a temperatura não é excessivamente 
quente. 
Évora é uma cidade que se localiza mais a sul e longe da costa. Tem um clima com 
elevada amplitude térmica anual (aproximadamente 14°C) mas os invernos não se destacam 
pelas temperaturas muito baixas. Pelo contrário, no verão as temperaturas são elevadas e o 
calor é persistente.   
Nos histogramas das Figuras 15, 16 e 17 estão registadas as ocorrências de temperaturas 
anuais nas três cidades. No Porto as temperaturas com mais ocorrência são entre 13 e 17°C, 
as temperaturas amenas são mais frequentes, as temperaturas extremas são muito raras. Não 
há ocorrência de temperaturas negativas e as temperaturas próximas de 30°C são pouco 
frequentes. Nas outras duas cidades o histograma é mais disperso mas Bragança apresenta 
uma dispersão mais acentuada que Évora. No histograma relativo à Bragança as frequências 
distribuem-se mais pelas temperaturas baixas e há ocorrências de valores negativos. As 
temperaturas quentes também ocorrem com alguma frequência inclusive entre 30 e 35°C. O 
intervalo entre 6 e 12°C apresenta maior número de ocorrências. Em Évora as máximas 
ocorrências são entre 10 e 13°C. As temperaturas quentes são bastante frequentes, não 




Figura 14 – Média das temperaturas mensais das três cidades estudadas 














































































Figura 15 – Histograma de temperaturas anuais do Porto. 








































 Parâmetros da simulação  2.6
 
As simulações foram realizadas de acordo com os seguintes parâmetros predefinidos. O 
período de simulação é de um ano para conhecer o comportamento da casa em todas as 
estações. A simulação do modelo é feita seis vezes por hora, de dez em dez minutos. O 
armazenamento dos resultados é feito para cada hora e corresponde à integração dos valores 
dos seis registos. As necessidades energéticas são estimadas para cada hora do ano. As 
simulações decorreram como se as janelas estivessem fechadas e as portas entre os 
compartimentos também. 
Para realizar o estudo pretendido os parâmetros selecionados para análise foram: as 
necessidades energéticas de aquecimento e a temperatura interior média da habitação 
(temperatura de bolbo seco). Os valores de temperatura depois são tratados resultando em 





Figura 17 – Histograma de temperaturas anuais da Évora. 
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 Casos de análise 2.7
 
 
Foi analisado o comportamento do modelo em três cidades: Porto, Bragança e Évora. O 
modelo da casa é o mesmo mas os parâmetros relevantes para a análise são variados. Foi 
criado um modelo-base que serve de ponto de partida para a análise. Os parâmetros 
relevantes foram alterados no modelo para evidenciar que impacto estes provocam no seu 
comportamento térmico.  
O parâmetro principal, dado o tema deste trabalho, é o isolamento térmico. Várias 
espessuras de isolamento foram aplicadas ao modelo nas paredes exteriores e na cobertura. A 
localização do isolamento foi variada, primeiro foi aplicada na parte exterior das paredes e da 
cobertura e depois na parte interior. Foi, também, realizada uma análise particular do 
isolamento do pavimento. Foi aplicada uma única espessura, de 6 cm para analisar as 
alterações a nível das necessidades energéticas e desconforto devido ao calor. 
 
 As janelas são locais por onde há perdas e ganhos de calor significativas. Estas tiveram 
uma analise quanto à presença de vidros duplos e quanto à presença de persianas, cujas 
posições também foram variadas. As casas antigas geralmente têm vidros simples sem 
protecções solares. Os vidros duplos têm uma resistência à transferência de calor maior do que 
um vidro simples. Foi analisado o impacto de substituição de todos os vidros simples pelos 
vidros duplos e o impacto de substituição apenas dos vidros que não estão a sul. A aplicação 
das protecções solares externas é uma solução que permite limitar a entrada da radiação solar 
quando esta se torna inconveniente. Foram analisados os casos das persianas em diferentes 
posições: sempre fechadas, outro caso é elas ficarem fechadas de noite e abertas de dia e por 
último foi-lhes aplicado um ciclo de controlo automático.  
 
Estes parâmetros foram aplicados ao modelo um a um e foram discutidas as alterações 
causadas. De seguida alguns parâmetros foram associados para estudar o efeito que esses 
causam no modelo estando aplicados ao mesmo tempo. Primeiro o controlo automático das 
persianas foi associado aos vidros duplos e esta associação foi aplicada ao caso base. 
Seguidamente foi de novo aplicado o isolamento térmico de várias espessuras a este novo 
caso. Também foi analisado o impacto do isolamento no pavimento estando aplicado 
exclusivamente lá e sendo associado ao isolamento nas paredes e na cobertura, isto também 
em associação com os vidros duplos e controlo de persianas. A seguir a solução criada para as 
janelas (vidros duplos e controlo de persianas) foi comparada com a solução de instalação dos 
vidros simples a sul e depois a estas duas soluções foi associado o isolamento térmico. 
 
As pontes térmicas são locais nas paredes exteriores dos edifícios onde a resistência à 
transferência de calor é menor do que no resto da área da parede. No inverno através das 
pontes térmicas o calor gerado em casa facilmente flui para o exterior tornando o aquecimento 
menos eficiente. Os locais que correspondem às pontes térmicas do lado interior estão a uma 
temperatura inferior que o resto da parede e são propícios para a condensação do vapor de 




parede, mas o problema mais comum é o aparecimento de bolores. As pontes térmicas não 
foram contabilizadas nos casos anteriores, mas foram criados casos propositadamente para 
analisar as diferenças que aparecem entre a contabilização e a não contabilização das 
mesmas. 
  
As pontes térmicas aparecem numa descontinuidade das características da parede, sejam 
características térmicas ou geométricas. Os exemplos comuns são: transição entre materiais 
com diferentes condutibilidades térmicas, alteração da espessura de um elemento, diferença 
entre áreas internas e externas, como nos encontros entre as paredes, entre as paredes e o 
pavimento e entre as paredes e o teto.
19
 Também se constata a presença de pontes térmicas a 
volta das janelas e portas, mas estas podem ser corrigidas com isolamento térmico 
correctamente aplicado. 
Quando o isolamento térmico é feito pelo interior este é interrompido pelas paredes dos 
compartimentos. Este fenómeno pode ser observado na Figura 18. É uma imagem térmica 
onde podem ser vistas as zonas a vermelho que estão a uma temperatura superior. São as 















Figura 18 – Pontes térmicas visíveis na imagem térmica de um edifício 
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As perdas de calor pelas pontes térmicas podem ter um impacto significativo, e este 
impacto foi analisado no modelo isolado pelo exterior e pelo interior. Os valores dos 
coeficientes de transmissão térmica linear Ψ para a contabilização das pontes térmicas foram 
retirados das Tabela IV 3 do RCCTE. Os valores aplicados no presente caso de estudo estão 
na Tabela 17. 
 
Tabela 17 – Valores de coeficientes de transmissão térmica para situações de pontes térmicas 
Local 
Valores de Ψ [W/m°C] 
Isolamento pelo exterior Isolamento pelo interior 
Cobertura-paredes 0,25 0,28 
Pavimento-paredes 0,3 0,65 
Parede-parede 0,15 0,25 
Janelas 0 0 
Parede exterior-parede interior 0 0,3 
 
 
A inércia térmica de um edifício é a resistência do seu interior à mudança de temperatura, 
ou seja, o edifício tem uma resposta lenta às solicitações térmicas. Por exemplo, nas horas de 
maior calor o edifício com maior inércia térmica mantém uma temperatura inferior ao exterior 
durante mais tempo. Os materiais pesados e maciços como o granito, betão ou tijolo conferem 
ao edifício uma maior inércia térmica.
20
 Estes materiais demoram muito tempo a aquecer ou a 
arrefecer. Eles armazenam a temperatura média da estação do ano corrente e irradiam-na para 
o interior da casa.
20
 Se essa temperatura é confortável para os habitantes então a inercia 
térmica é favorável. Esta pode ser favorável nos climas onde há grande amplitude térmica no 
curto período de tempo, por exemplo grande diferença de temperaturas entre o dia e a noite.
21
 
Assim as construções mantinham a temperatura média entre o dia e a noite e irradiavam essa 
temperatura para o interior da casa. Quando chegasse a altura mais quente do dia, o interior da 
casa não aquecia bruscamente pois tinha, por exemplo, uma parede maciça a irradiar uma 
temperatura mais baixa. O mesmo acontecia de noite, em vez de arrefecer rapidamente, a 
casa mantinha-se mais próximo da temperatura média diária. Quando uma parede maciça é 
revestida pelo interior com algum material isolante, ela deixa de poder irradiar a sua 
temperatura para as superfícies da casa e a inércia térmica da mesma diminui.
21
 
A variação de inércia térmica foi analisada nos casos com isolamento pelo exterior e pelo 
interior e com isolamento no pavimento. Também foi criado um caso teórico de isolamento do 
pavimento pelo “exterior” onde o isolamento foi aplicado por baixo da camada de betão. É um 
caso que não é facilmente exequível em reabilitação mas a sua análise permite ver as 






 Tratamento dos Resultados 2.8
 
Os resultados das simulações são agrupados em folhas de Excel e seguidamente tratados. 
A potência média de aquecimento é registada em cada hora em kW. Recorrendo às funções 
disponíveis no Excel os valores relativos a cada hora são somados para cada mês do ano e 
cada compartimento, resultando assim em kWh que cada compartimento necessita em cada 
mês do ano. Os valores relativos às necessidades energéticas anuais em cada compartimento 
são somados resultando no total das necessidades anuais da casa.  
O segundo parâmetro de análise é a temperatura média da casa que é tratada de modo a 
estimar o desconforto causado pelo calor. Para quantificá-lo recorreu-se ao conceito de graus-
dia. Mas os resultados deste estudo foram tratados de uma maneira própria. Nos resultados 
para cada hora é apresentada a temperatura em cada compartimento. Calcula-se a 
temperatura média da casa. A seguir recorrendo à função “SE” do Excel calcula-se para cada 
hora do ano a diferença entre a temperatura média da casa (    ) e a temperatura de 
referência (    ). A temperatura de referência é 27°C, assume-se que acima deste valor o 
ambiente fica desconfortável. Então como está descrito na equação (2), se o valor da 
temperatura média é inferior a 27°C o valor registado é zero, se é maior, então regista-se a 
diferença.  
 
                                               (1) 
 
    {
                          
                  
           (2) 
 
A seguir os graus.hora são somados para cada mês resultando em graus.hora de 
desconforto mensais. E esses valores também são somados num valor final que representa os 
graus.hora de desconforto anuais, como mostra a equação (1). Este valor final é comparado 
entre os vários casos de estudo. As unidades dos graus.hora são °Ch, dada a multiplicação da 
diferença de temperaturas pelo tempo que esta diferença dura, que neste caso é sempre uma 
hora para cada valor discreto de temperatura. 
 




3 Análise de Resultados 
 
Foi analisado o comportamento do modelo em três cidades: Porto, Bragança e Évora. Foi 
criado um modelo-base que serve de ponto de partida para a análise. Os parâmetros 
relevantes foram alterados no modelo para evidenciar que impacto estes provocam no seu 
comportamento térmico. Estes parâmetros foram aplicados ao modelo um a um e foram 
discutidas as alterações causadas. De seguida alguns parâmetros foram associados para 
estudar o efeito que esses causam no modelo estando aplicados em conjunto. 
 
 “Caso Base” 3.1
 
Para iniciar a análise foi criado um modelo chamado de “caso base”, que serve de base 
para a comparação dos resultados. No caso base os parâmetros foram ajustados de modo a 
este se assemelhar a uma casa antiga. O modelo não tem isolamento térmico, não tem vidros 
duplos, não tem persianas. O sistema de controlo de temperatura que, apesar de nas casas 
antigas não ser comum, é tomado no caso base como existente para quantificar as 
necessidades energéticas de aquecimento. 
Nas seguintes tabelas está representado o comportamento do caso base nos climas 
diferentes. Na Tabela 18 estão os valores das necessidades de aquecimento da casa nas três 
cidades, no Porto, Bragança e Évora e os respetivos graus.hora de desconforto. As 
necessidades energéticas de aquecimento em Bragança são maiores do que nas outras duas 
cidades, pois, devido ao seu clima, as temperaturas no inverno são mais baixas. O Porto e a 
Évora apresentam valores das necessidades semelhantes em ambas as cidades, não é 
comum a ocorrência das temperaturas extremamente baixas no inverno. O Porto tem o clima 
mais ameno no verão e apresenta menor valor de graus.hora de desconforto e Évora, como a 
cidade mais quente, tem o valor mais elevado. Bragança apesar de ter um verão curto 
apresenta um valor considerável de graus.hora pois nos dois meses de calor as temperaturas 
















Porto 5022 667 
Bragança 9953 2691 
Évora 4735 4199 
 
Na Tabela 19 são representadas as necessidades energéticas de aquecimento e os 
graus.hora de desconforto da casa relativos a cada mês do ano nas três cidades.  
 
Tabela 19 – Dados mensais relativos ao caso base nas três cidades 
  
Necessidades de aquecimento [kWh] Graus.hora de desconforto [°Ch] 
Porto Bragança Évora Porto Bragança Évora 
Janeiro 1416 2679 1456 0 0 0 
Fevereiro 945 1841 977 0 0 0 
Março 564 943 371 0 0 0 
Abril 219 631 232 0 0 0 
Maio 49 297 1 0 0 9 
Junho 0 0 0 157 160 226 
Julho 0 0 0 164 1411 1450 
Agosto 0 0 0 239 1100 1389 
Setembro 0 0 0 107 21 1097 
Outubro 44 220 20 0 0 29 
Novembro 593 1157 566 0 0 0 
Dezembro 1194 2186 1113 0 0 0 
Total 5022 9954 4735 668 2692 4199 
Temperatura máxima 
o
C 32 35 36 
 
 
O comportamento durante o ano é semelhante nas três cidades. Nos meses de inverno as 
necessidades são maiores e no verão são nulas. Nas estações intermédias as necessidades 
são mínimas. Em setembro as necessidades são nulas em todas as cidades. Em outubro já 
aparecem valores pequenos e são mais significativos em Bragança. Em maio Bragança ainda 
apresenta necessidades energéticas consideráveis, o Porto tem necessidades ligeiras e em 
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A temperatura máxima registada no interior da casa é mais elevada em Évora, 36°C, em 
Bragança é 35°C e no Porto é 32°C. Os graus.horas de desconforto em maio e em outubro 
apresentam valores nulos no Porto e em Bragança, mas em Évora não. Em Bragança julho e 
agosto mostram valores quase tão elevados como os da Évora. Mas em setembro Bragança já 
apresenta valores muito mais baixos, enquanto a Évora não apresenta uma diminuição 
significativa. No Porto nos meses de junho a setembro os valores de graus.hora de desconforto 
não são muito elevados nem variam muito de mês para mês. Évora tem a época quente mais 



























































Para estimar que alterações provocavam algumas soluções de reabilitação que fossem 
aplicadas ao modelo, foram realizadas várias simulações com alteração dos parâmetros 
relevantes. O impacto de cada parâmetro será analisado recorrendo aos resultados numéricos 
agrupados em tabelas, gráficos e variações percentuais. 
 
3.1.1 Espessura do isolamento térmico 
Foi considerado que o “caso base” não tinha isolamento. Todas as janelas têm vidros 
simples e não há proteções solares exteriores. Nesta análise só varia o parâmetro de 
espessura do isolamento térmico, então foram aplicadas cinco espessuras diferentes nas 
paredes exteriores e na cobertura. A espessura colocada nas paredes corresponde a dois 
terços da espessura da cobertura, esta proporção é sempre mantida. O isolamento é feito pelo 
exterior das paredes. 
 
Foi analisado o impacto que as cinco espessuras diferentes causam no caso base. Na 





























Figura 20 – Graus.hora de desconforto mensais 




Tabela 20 – Características dos casos em análise 
 
Espessura do isolamento exterior Proteção solar nas janelas Tipo de envidraçados 
Base Sem isolamento Sem persianas Simples 
B_2/3 
2 cm nas paredes exteriores 
3 cm na cobertura 
Sem persianas Simples 
B_4/6 
4 cm nas paredes exteriores 
6 cm na cobertura 
Sem persianas Simples 
B_6/9 
6 cm nas paredes exteriores 
9 cm na cobertura 
Sem persianas Simples 
B_8/12 
8 cm nas paredes exteriores 
12 cm na cobertura 
Sem persianas Simples 
B_10/15 
10 cm nas paredes exteriores 
15 cm na cobertura 
Sem persianas Simples 
 
 
Os resultados numéricos podem ser consultados nas Tabelas 21 e 22.  
 
 
Tabela 21 – Necessidades energéticas para aquecimento 
 
















Base 5022 - 9953 - 4735 - 
B_2/3 3149 -37 6483 -35 2621 -45 
B_4/6 2522 -50 5255 -47 2065 -56 
B_6/9 2196 -56 4612 -54 1800 -62 
B_8/12 1994 -60 4217 -58 1645 -65 
B_10/15 1858 -63 3948 -60 1543 -67 
 
Nos três climas a variação percentual dos valores é semelhante. As necessidades 
energéticas do caso base nas três cidades são as mais elevadas em relação aos casos com 
isolamento térmico. Com a aplicação do isolamento de mais baixa espessura nas três cidades 
nota-se uma redução significativa das necessidades energéticas de aquecimento. Aplicando 




peso. Os primeiros 2 cm de espessura provocaram uma redução de mais ou menos 40% mas 
com os aumentos seguintes o impacto percentual da redução diminui. A segunda espessura 
aplicada, 4 cm, provoca uma redução de 12% em relação à espessura de 2 cm. E a redução 
provocada pela maior espessura, de 10 cm, é apenas 2% maior que a de 8 cm. Assim a 
redução das necessidades não é proporcional à espessura do isolamento. Na Figura 21 os 















Na Figura 22 estão representadas as necessidades energéticas nas três cidades em 
função do valor do U (coeficiente de transferência de calor). O valor de U é relativo às paredes 
isoladas com diferente espessura de isolamento térmico. Os valores discretos das 
necessidades energéticas de aquecimento foram aproximados a uma função. Como foi dito 
acima, com o aumento da espessura do isolamento térmico, ou seja, diminuição do valor de U 
das paredes, as necessidades energéticas de aquecimento diminuem. No gráfico da Figura 22 
nota-se uma relação quase linear entre o valor de U e as necessidades energéticas, enquanto 
a espessura do isolamento térmico não tem uma relação linear com as mesmas, como se pode 
ver na Figura 21. Com o aumento proporcional da espessura do isolamento térmico, a 
diminuição das necessidades energéticas de aquecimento é cada vez menos acentuada mas a 
relação com o valor de U é mais próxima da linear. O coeficiente de transferência de calor das 
paredes não tem uma variação proporcional à variação da espessura do isolamento térmico. 
Se, por exemplo, a espessura for cada vez aumentada ¼, o valor de U das paredes não terá 
uma diminuição proporcional. Enquanto se o valor de U das paredes variar proporcionalmente, 




































Figura 21 – Necessidades energéticas de aquecimento 
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y = 2966.4x + 1117.1 
y = 5629.7x + 2569.5 















































As necessidades energéticas de aquecimento dependem da temperatura exterior. O 
crescimento do gráfico relativo à cidade de Bragança é mais acentuado, pois a transferência de 
calor é mais intensa com o aumento do valor de U das paredes por que a temperatura exterior 
é mais baixa do que nas outras duas cidades. As constantes de proporcionalidade entre os 
modelos lineares do Porto e Évora são próximos pois as suas temperaturas no inverno são 
semelhantes. O valor de ordenada na origem corresponde a valor de U nulo que representa a 
situação de coeficiente de transferência de calor através das paredes ser infinitamente baixo 
(espessura do isolamento térmico ser muito elevada). O valor de ordenada na origem é mais 
elevado em Bragança, a cidade mais fria, que numa situação de quase inexistência de trocas 
de calor com o exterior, mesmo assim, tem mais necessidades de energéticas de aquecimento. 
Esta situação é teórica pois na realidade há sempre trocas de calor nem que seja pelos vidros 











Tabela 22 – Graus.hora de desconforto 
 










Base 667 - 2691 - 4199 - 
B_2/3 368 -45 2192 -19 3908 -7 
B_4/6 357 -46 2084 -23 3923 -7 
B_6/9 372 -44 2047 -24 3965 -6 
B_8/12 392 -41 2035 -24 4004 -5 
B_10/15 411 -38 2033 -24 4037 -4 

























 As horas de desconforto são bem mais numerosas nas cidades do interior. Nas três 
cidades as horas de desconforto diminuem com a aplicação do isolamento térmico, mas 
variam muito pouco com a alteração da sua espessura. A diminuição das horas de 
desconforto é percentualmente mais significativa no Porto e menos significativa em Évora, 
onde as variações não chegam a 10%. No Porto a redução máxima é de 45%. Falando em 
valores absolutos a redução no Porto e em Évora é de quase 300 graus.hora e em Bragança 
é de quase 500. Apesar das diferenças percentuais serem tão grandes, em absoluto os 
valores mostram outra imagem, onde a redução absoluta é semelhante. 
 
   No Porto e em Évora o menor valor dos graus.hora corresponde à menor espessura do 
isolamento, e com o aumento da espessura, os graus.hora também aumentam mas 
continuam inferiores ao caso base. Em Bragança o menor valor das horas de desconforto 
corresponde à maior espessura do isolamento. Assim pode-se concluir que o isolamento 
térmico protege as casas também do calor, mas com o aumento da espessura do isolamento 
os graus.hora de desconforto aumentam pois, apesar de impedir o aquecimento excessivo 
durante o dia, o isolamento impede o arrefecimento da casa durante a noite. O valor ótimo da 















3.1.2 Posição das persianas  
 
O caso base não possui persianas. Foi analisado o impacto da instalação de persianas e 
de diferentes modos como estas estão ativadas ao longo do tempo. Na primeira situação as 
persianas estão sempre fechadas, este caso foi criado para ver o impacto da ausência da 
radiação solar que entra pelas janelas. O segundo caso representa uma situação mais 
Figura 23 – Graus.hora do desconforto 
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próxima da realidade: quando as persianas ficam fechadas de noite e abertas de dia. O 
terceiro caso mostra o que acontece quando é aplicado um sistema de controlo automático 
comandado por critérios de temperatura interior da casa e descrito em detalhe no capítulo 
anterior. Na Tabela 23 está a informação resumida sobre casos em estudo. 
 




Proteção solar nas janelas 
Tipo de 
envidraçados 
Base Sem isolamento Sem persianas Simples 
B_Fech Sem isolamento Persianas sempre fechadas Simples 
B_DN Sem isolamento 
Persianas abertas de dia e fechadas à 
noite 
Simples 
B_CFC Sem isolamento Persianas com controlo automático Simples 
 
Os resultados estão apresentados nas Tabelas 24 e 25. 
 
Tabela 24 – Necessidades energéticas para aquecimento 
 













Base 5022 - 9953 - 4735 - 
B_Fech 5184 3 10257 3 5171 9 
B_DN 4889 -3 9906 0 4706 -1 
B_CFC 4893 -3 9914 0 4710 -1 
 
Na Tabela 25 estão representados os valores de energia necessária para aquecimento. 
No primeiro caso de análise as persianas estão sempre fechadas e as necessidades 
energéticas aumentam ligeiramente pois as persianas fechadas impedem a entrada da 
radiação solar útil através dos vidros. Os valores dos dois últimos casos são muito próximos 
entre si nas três cidades. Em ambos os casos as persianas fecham à noite e no caso do 
B_CFC elas fecham de dia só quando a temperatura interior atinge 27°C, o que no inverno 
acontece poucas vezes. Assim nestes dois casos as persianas têm um comportamento 
parecido na época fria, daí os valores das necessidades energéticas se assemelharem. A 
aplicação do controlo automático nas persianas ou o fecho das persianas apenas à noite 





















































Os graus.hora de desconforto são mais sensíveis à presença das persianas, o que é 
coerente com o facto de um dos principais objetivos destas ser proteger o interior contra os 
ganhos solares negativos (principalmente no verão). Com estas sempre fechadas o 
desconforto diminui nas três cidades pois não há entrada da radiação solar. No caso em que 
as persianas estão abertas de dia e fechadas de noite (B_DN) os graus.hora de desconforto 
diminuem ligeiramente em Bragança e em Évora (menos de 1%) enquanto no Porto 
aumentam. Este aumento deve-se ao facto de que as persianas fechadas de noite dificultam 
a dissipação do calor para o exterior através das janelas.  
    A aplicação do controlo automático de persianas (caso B_CFC) reduz as horas do 
desconforto nas três cidades, pois protege as janelas da radiação solar quando esta aquece 
demasiado o interior. No Porto e em Bragança esta solução reduz mais os graus.hora do que 
o caso das persianas sempre fechadas. A diferença é pequena mas deve-se ao fato de que 
no caso B_CFC haver momentos de persianas abertas o que ajuda na dissipação do calor, a 
Tabela 25 – Graus.hora de desconforto  
 


















Base 667 - 32  2691 - 35 4199 - 36 
B_Fech 506 -24 31  2295 -15 34 3273 -22 35 
B_DN 732 10 32  2685 0 35 4197 0 36 
B_CFC 443 -34 31  2124 -21 34 3305 -21 35 
Figura 24 – Necessidades energéticas de aquecimento 























casa poderia arrefecer ainda mais se as persianas permanecessem abertas nas noites de 
verão. 
 
A temperatura máxima varia de forma parecida nas três cidades. As máximas não variam 
muito, mas diminuem um grau relativamente ao caso base nos casos das persianas fechadas 
e no caso do controlo automático. O que é coerente com o facto dos graus.hora do 













3.1.3 Vidros Duplos 
 
Os vidros duplos têm uma maior resistência à transferência de calor do que os vidros 
simples. São geralmente instalados para diminuir as perdas térmicas através das janelas. 
Seguidamente vai ser analisado o impacto da instalação de vidros duplos em todas as janelas 
e o impacto da instalação de vidros duplos em todas as janelas menos nas viradas para o sul. 
As características dos casos estão resumidas na Tabela 26. Os valores resultantes das 











































Tabela 26 – Características dos casos em análise 
 Espessura do isolamento Proteção solar nas janelas Tipo de envidraçados 
Base Sem isolamento Sem persianas Simples 
VSS Sem isolamento Sem persianas 
Simples a sul 
Duplos no resto 
VD Sem isolamento Sem persianas Duplos 
 
 
Tabela 27 – Necessidades energéticas de aquecimento 
 













Base 5022 - 9953 - 4735 - 
VSS 4561 -9 9396 -6 4348 -8 
VD 3953 -21 8466 -15 3756 -21 
 
A instalação de vidro duplo nos compartimentos que não estão a sul reduz as 
necessidades energéticas de aquecimento nas três cidades. Mas a redução não atinge os 
10%. A instalação de vidros duplos em todas as janelas reduz mais as necessidades 













Figura 26 – Necessidades energéticas de aquecimento 


























Tabela 28 – Graus.hora de desconforto 
 



















Base 667 - 32 2691 - 35 4199 - 36 
VSS 966 45 32 3117 16 35 4824 15 36 
VD 1298 95 33 3615 34 35 5615 34 37 
 
Os graus.hora de desconforto aumentam no caso VSS com maior impacto percentual no 
Porto. E no caso VD o aumento é maior mas de novo mais significativo no Porto onde as 
horas de desconforto quase duplicam relativamente ao caso base. Se a análise for feita com 
valores absolutos, o número de graus.hora acrescidos é muito maior em Évora e em 
Bragança que têm climas mais quentes. Assim como no Porto o número de graus.hora não 
era elevado o aumento teve um grande impacto percentual. Enquanto em Évora o aumento 
absoluto foi quase o dobro do Porto mas percentualmente teve menor impacto pois o número 
de graus.hora antes da instalação de vidros duplos já era muito elevado. Estas soluções 
acabam por trazer mais desconforto no verão do que benefício por redução das necessidades 
energéticas no inverno. As temperaturas máximas atingidas no interior aumentaram no caso 
dos vidros duplos, no Porto é 33°C, em Bragança é 35°C e em Évora é 37°C. Apesar dos 
graus.hora terem aumentado no caso de aplicação dos vidros simples a sul, as temperaturas 






















 Associação de parâmetros 3.2
 
3.2.1 Vidros Duplos e Controlo Automático das Persianas 
Os parâmetros que foram escolhidos para serem associados são: a presença de vidros 
duplos e o controlo automático das proteções solares exteriores (controlo CFC). Como se 
concluiu antes, a aplicação do controlo CFC ao caso base não reduz significativamente o valor 
das necessidades energéticas do aquecimento. Os vidros duplos reduzem ligeiramente as 
necessidades energéticas, mas o problema é que eles provocam um aumento significativo dos 
graus.hora de desconforto. A presença do controlo CFC poderá atenuar esse efeito pois obriga 
as persianas a fechar quando o ambiente aquece demasiado. 
Os casos analisados estão descritos na Tabela 29. O caso base está presente para uma 
melhor comparação do impacto que causa cada alteração por si só e em associação. Os 
primeiros dois cados já foram analisados em subcapítulos anteriores, é o caso de aplicação 
dos vidros duplos, D, e o caso CFC, o caso D_CFC é a combinação dos dois. 
 




Proteção solar nas janelas 
Tipo de 
envidraçados 
Base Sem isolamento Sem persianas Simples 
CFC Sem isolamento Persianas com controlo automático  Simples 
D Sem isolamento Sem persianas Duplos 
D_CFC Sem isolamento Persianas com controlo automático  Duplos 
 













































A aplicação dos vidros duplos reduz as necessidades energéticas em 21% no Porto e em 
Évora e 15% em Bragança em relação ao caso base. A associação do controlo automático das 
persianas ao caso dos vidros duplos (D_CFC) provoca uma redução adicional insignificante 
(menos de 1%). Nas três cidades os valores das necessidades energéticas são muito próximos 















Tabela 30 – Necessidades energéticas de aquecimento 
 













Base 5022 - 9953 - 4735 - 
CFC 4893 -3 9914 0 4710 -1 
D 3953 -21 8466 -15 3756 -21 
D_CFC 3944 -21 8456 -15 3747 -21 




























Analisando a Tabela 31, a aplicação apenas dos vidros duplos (caso D) causa impacto nas 
três cidades, os graus.hora aumentam. A instalação do controlo nas persianas atenuou esse 
efeito. A associação dos vidros duplos com o controlo automático de persianas (caso D_CFC) 
reduziu as horas de desconforto até aproximadamente o valor do caso base. Em Bragança e 
Évora o valor até diminuiu ligeiramente relativamente ao caso base e no Porto o caso D_CFC 
apresenta mais 10% das horas do desconforto relativamente ao caso base. O caso onde foram 
aplicados somente os vidros duplos é o que causa maior redução das necessidades 
energéticas de aquecimento e também causa o maior aumento dos graus.hora de desconforto. 
Entretanto a aplicação do controlo automático de persianas a este caso não altera as 












Tabela 31 – Graus.hora de desconforto 
Caso  










Base 667 - 2691 - 4199 - 
CFC 443 -34 2124 -21 3305 -21 
D 1298 95 3615 34 5615 34 
D_CFC 733 10 2670 -1 4089 -3 
Figura 29 – Graus.hora do desconforto 
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3.2.2 Isolamento Térmico Associado 
 
A seguir vai ser aplicado o isolamento de várias espessuras ao modelo com vidros duplos e 
controlo CFC, ou seja, ao caso D_CFC. As características dos casos por analisar estão 





























Base Sem isolamento Sem persianas Simples 





2 cm nas paredes 
exteriores 





4 cm nas paredes 
exteriores 





6 cm nas paredes 
exteriores 





8 cm nas paredes 
exteriores 





10 cm nas paredes 
exteriores 








     
 
A aplicação do isolamento de 2 cm ao modelo com vidros duplos e controlo automático de 
persianas reduz as necessidades energéticas de aquecimento em quase metade. As 
necessidades energéticas são reduzidas com aumento de espessura mas com cada vez menor 
peso. Em comparação ao caso em que era aplicado apenas o isolamento (sem vidros duplos 
nem controlo de persianas) esta solução é muito mais redutora. Na aplicação da menor 
espessura ao caso base antes analisado, a redução era por volta de 40% enquanto neste caso 
nota-se uma redução de 51% em Bragança e por volta de 60% no Porto e em Évora. Na 
espessura de 6 cm a redução é à volta de 75% e na maior espessura a redução atingiu mais 
ou menos 80%. Nota-se que em Bragança a redução foi menor nas três espessuras pois o 
inverno lá é mais “severo”. No caso de isolamento ser aplicado sem estar associado a outras 
soluções, as reduções não atingiram os 70%. Os vidros duplos têm um peso mais significativo 








Tabela 33 – Necessidades energéticas para aquecimento 
 













Base 5022 - 9953 - 4735 - 
D_CFC 3944 -21 8456 -15 3747 -21 
2_3 1782 -65 4870 -51 1906 -60 
4_6 1397 -72 3642 -63 1330 -72 
6_9 1192 -76 3018 -70 1044 -78 
8_12 1006 -80 2641 -73 872 -82 
10_15 883 -82 2389 -76 759 -84 

















































O isolamento térmico reduziu os graus.hora de desconforto nas três cidades. No Porto a 
redução foi percentualmente mais significativa, foi de 50% na menor espessura, 44% na média 
e 31% na maior. Em Bragança a redução rondou os 25%, e em Évora esta não atingiu os 10% 
em nenhuma espessura.  
 Ao comparar estes valores com os valores obtidos no subcapítulo 3.1.1, onde foram 
aplicadas várias espessuras de isolamento ao caso base, os valores não diferem muito em 
 
Tabela 34 – Graus.hora de desconforto 
 











Base 667 - 2691 - 4199 - 
D_CFC 733 10 2670 -1 4089 -3 
2_3 327 -51 2121 -21 3802 -9 
4_6 354 -47 2016 -25 3824 -9 
6_9 368 -45 1992 -26 3892 -7 
8_12 414 -38 1994 -26 3961 -6 
10_15 457 -31 2006 -25 4023 -4 





























nenhuma das cidades em nenhuma espessura, mas nota-se um ligeiro decréscimo dos 
graus.hora nestes casos devido à protecção das persianas. O decréscimo só não acontece no 
Porto na menor e na maior espessura, pois a aplicação do controlo das persinas e vidros 














A instalação do isolamento no pavimento provoca alterações nos valores em análise. Em 
reabilitação o isolamento do pavimento nem sempre é executável, mas no âmbito de interesse 
teórico foi analisada a seguinte sequência de casos. Primeiro foi analisado o caso com vidros 
duplos e controlo CFC, depois foi-lhe adicionado o isolamento no pavimento e por último o 
isolamento nas paredes e na cobertura. Este último é de espessura 6 cm e 9 cm e o pavimento 
tem o isolamento de espessura igual às paredes, 6 cm e foi aplicado logo por baixo do soalho. 





Figura 31 – Graus.hora do desconforto 















A instalação do isolamento no pavimento em nenhuma cidade traz uma alteração superior 
a 5%. No caso já analisado (D_CFC_6-9) é provocada uma redução significativa, as 
necessidades energéticas de aquecimento reduzem em mais de metade nas três cidades. A 
associação do pavimento isolado a este caso provoca uma redução até 6%. Ou seja o 
isolamento do pavimento tem um impacto percentual ligeiramente maior quando associado ao 
isolamento nas paredes  e na cobertura, mas mesmo assim o acréscimo pode ser considerado 
pouco significativo. O isolamento do pavimento traz alterações modestas ao nível das 
necessidades energéticas para aquecimento. A variação anual da temperatura da terra é 
menor do que a da temperatura do ar por isso a terra não apresenta temperaturas tão baixas 
no inverno que influenciassem muito a temperatura no interior da casa. 
 
Tabela 35 – Características dos casos em análise 
 Espessura do isolamento 













6 cm nas paredes 
exteriores 
9 cm na cobertura 




Tabela 36 – Necessidades energéticas para aquecimento  
 













D_CFC 3944 - 8456 - 3747 - 
D_CFC_Pav 3774 -4 8335 -1 3570 -5 
D_CFC_6-9 1192 -70 3018 -64 1044 -72 






















































Tabela 37 – Graus.hora de desconforto 
 
Caso 



















D_CFC 733 - 32 2670 - 35 4089 - 36 
D_CFC_Pav 1100 50 32 3326 25 35 4991 22 37 
D_CFC_6-9 368 -50 30 1992 -25 32 3892 -5 33 
D_CFC_Pav_6-9 814 11 30 3017 13 33 5664 39 34 
Figura 32 – Necessidades energéticas de aquecimento 
























Relativamente às horas de desconforto, a aplicação do isolamento no pavimento provoca 
um aumento de 50% no Porto e de cerca de 23% em Bragança e em Évora. A aplicação do 
isolamento nas paredes e cobertura (caso já analisado) reduz as horas de desconforto nas três 
cidades, no Porto a redução é de 50%, em Bragança é de 25% e em Évora é de 5%. A 
conjugação do isolamento nas paredes, cobertura e pavimento provoca um aumento das horas 
de desconforto nas três cidades mas o que sofre maior aumento é a Évora que tem o clima 
mais quente. Então a aplicação do isolamento somente no pavimento provoca um grande 
aumento das horas de calor, mas estando associado ao isolamento nas paredes e cobertura o 
seu impacto é menor no Porto e em Bragança, mas em Évora é maior. Este aumento do 
desconforto está relacionado com a variação da inércia térmica da casa mas este assunto será 
discutido em mais detalhe à frente. 
As temperaturas máximas do caso D_CFC apresentam valores muito próximos ao caso 
base. A aplicaçao do isolamento térmico no pavimento aumenta as temperaturas máximas 
(tanto como os graus.hora). A aplicaçao do isolamento térmico nas paredes e na cobertura 
reduz os graus.hora e as temperaturas máximas atingidas. Mas o caso que combina o 
isolamento térmico nas paredes, cobertura e pavimento, apesar de aumentar os graus-hors, 
apresenta menores valores de temperaturas máximas que o caso base. Assim, conclui-se que 
a aplicaçao do isolamento térmico nas paredes e na cobertura reduz as temperaturas máximas 


















3.2.4 Vidros simples a Sul 
 
Neste subcapítulo foi analisada a influência da presença de vidros duplos apenas nas 
janelas que não estão a sul nos casos com e sem isolamento térmico. Na Tabela 38 estão 











Os resultados estão nas Tabelas 39 e 40. 
 
Tabela 39 – Necessidades energéticas de aquecimento 
 
















D_CFC 3944 - 8456 - 3747 - 
VSS_CFC 4543 15 9369 11 4330 16 
D_CFC_6-9 1194 -70 3018 -64 1044 -72 
VSS_CFC_6-9 1791 -55 3954 -53 1589 -58 
 
Quando os vidros duplos não são aplicados a sul, o aumento das necessidades energéticas 
é da ordem dos 15% no Porto e em Évora e de 11% em Bragança, em relação ao caso 




Proteção solar nas 
janelas 
Tipo de envidraçados 




VSS_CFC Sem isolamento 
Controlo automático 
de persianas 
Simples a Sul 
Duplos no resto 
D_CFC_6-9 
6 cm nas paredes 
exteriores 





6 cm nas paredes 
exteriores 
9 cm na cobertura 
Controlo automático 
de persianas 
Simples a Sul 
Duplos no resto 



































D_CFC, o caso sem isolamento. As necessidades de aquecimento aumentam, pois os vidros 
simples permitem uma maior dissipação de calor para o exterior através deles. O caso que tem 
o isolamento e os vidros simples aplicados a sul (VSS_CFC_6-9) sofre uma redução das 
necessidades na ordem dos 55% nas três cidades em relação ao caso D_CFC (sem 
isolamento). Comparando o impacto dos vidros simples a sul entre os casos com e sem 
isolamento, este é maior no caso que tem o isolamento. O valor das necessidades energéticas 
do caso que tem vidros simples a sul e o isolamento térmico (VSS_CFC_6-9) aumenta na 
ordem dos 50% no Porto e em Évora e 30% em Bragança em relação ao caso que tem vidros 












































No caso sem isolamento térmico as horas de desconforto diminuem com a aplicação de 
vidros simples a sul. No Porto a redução é de 21%. Nas outras duas cidades a redução é de 
11%. No caso com isolamento térmico a aplicação dos vidros simples a sul causa uma redução 
em relação ao caso D_CFC_6-9 no Porto de 50% e em Évora é de 25%. Em Bragança as 
horas de desconforto aumentaram pouco. A redução dos graus.hora de desconforto devido à 
aplicação de vidros simples a sul é mais significativa quando há isolamento térmico. E com 












Em reabilitação todos os casos agora analisados são aplicáveis, mas o caso com vidros 
simples a sul e com o isolamento térmico é o que poderia ser o melhor. Mesmo assim este 
modelo apresenta janelas muito grandes do lado do sul por isso numa outra casa a diminuição 
das horas do desconforto poderia não ser tão significativa tanto como o aumento das 
Tabela 40 – Graus.hora de desconforto 
 










D_CFC 733 - 2670 - 4089 - 
VSS_CFC 576 -21 2367 -11 3658 -11 
D_CFC_6-9 367 -50 1992 -25 3892 -5 
VSS_CFC_6-9 164 -78 2119 -21 2994 -27 
Figura 35 – Graus.hora do desconforto 
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necessidades energéticas. Numa cidade tão quente como a Évora faria sentido aplicar vidros 
simples a sul pois lá a época quente é mais extrema, mas em Bragança e no Porto onde o 
calor não é tão persistente, seria mais importante não aumentar as necessidades energéticas 
de aquecimento deixando vidros duplos em todas as janelas. 
 
 Isolamento pelo interior 3.3
 
3.3.1 Pontes térmicas. 
As pontes térmicas não foram consideradas nos casos de estudo anteriores. Nos casos 
seguintes estas foram consideradas para analisar a diferença que é provocada. A consideração 
das pontes térmicas nos cálculos traz uns resultados mais próximos da realidade dado que as 
pontes térmicas estão presentas nas construções. A sua não consideração é uma simplificação 
da análise assim como outras simplificações que são feitas neste estudo. Os gráficos seguintes 
comparam os resultados dos casos já analisados com os resultados dos mesmos casos mas 
em que as pontes térmicas foram consideradas nos cálculos. Os casos em estudo estão 
descritos na Tabela 41. 
 
Tabela 41 – Características dos casos em análise 









6 cm nas paredes 
exteriores 











6 cm nas paredes 
exteriores 












6 cm nas paredes 
exteriores 












6 cm nas paredes 
exteriores 














Os resultados numéricos estão nas Tabelas 42 e 43. 
Tabela 42 – Necessidades energéticas para aquecimento 
 










Ext 1194 - 3018 - 1044 - 
Ext_P 1765 48 4095 36 1568 50 
Int 1121 -6 2777 -8 1008 -3 
Int_P 2205 85 4829 60 2031 95 
 
Int 1121 - 2777 - 1008 - 
Int_P 2205 97 4829 74 2031 100 
 
Para esta análise foi escolhida a espessura de isolamento de 6 cm nas paredes e 9 cm na 
cobertura. A diferença entre o isolamento pelo exterior e pelo interior sem a consideração das 
pontes térmicas na simulação é pouco significante, não chega a 10% em nenhuma das 
cidades. Considerando as pontes térmicas no caso do isolamento pelo exterior as 
necessidades energéticas aumentam por volta de 50% no Porto e em Évora, mas em Bragança 
o aumento é de 36% (entre Ext e Ext_P). No caso do isolamento pelo interior a contabilização 
das pontes térmicas (caso Int_P) provoca um aumento mais significativo relativamente ao caso 
Int: no Porto e em Évora é por volta de 100% e em Bragança é de 74%. Este aumento deve-se 
ao facto do isolamento pelo interior não corrigir correctamente as pontes térmicas.  
Apesar das necessidades serem inferiores no caso do isolamento pelo interior sem 
contabilizar as pontes térmicas, a contabilização das mesmas inverte a situação. As 
necessidades energéticas são menores no caso Ext_P do que no Int_P. Assim constata-se que 
o isolamento pelo exterior é mais eficiente, pois na prática as pontes térmicas existem e os 





















































Tabela 43 – Graus.hora de desconforto 
 
Porto Bragança Évora 
Graus.hora 
°Ch Variação % 
Graus.hora 
°Ch Variação % 
Graus.hora 
°Ch Variação % 
Ext 367 - 1992 - 3892 - 
Ext_P 123 -66 1426 -28 2943 -24 
Int 873 138 2521 27 4434 14 
Int_P 241 -34 1547 -22 2994 -23 
       
Int 873 - 2521 - 4434 - 
Int_P 241 -72 1547 -39 2994 -32 
 
Os graus.hora de desconforto também sofrem variações. Sem a contabilização das pontes 
térmicas o caso isolado pelo interior possui mais horas de desconforto que o caso isolado pelo 
exterior. O aumento mais significativo nota-se no Porto, 138%. Em Bragança é de 27% e em 
Évora de 14%. Este aumento também é devido à variação da inércia térmica, mas este assunto 
será discutido no subcapítulo seguinte. A contabilização das pontes térmicas no caso do 
isolamento exterior trouxe uma redução das horas de desconforto que ronda os 25% em 
Bragança e em Évora e 66% no Porto. No caso do isolamento pelo interior, no Porto a 
diminuição é mais significativa, de 72% e nas outras cidades é por volta de 35% relativamente 
ao caso do isolamento pelo interior. O impacto das pontes térmicas é superior quando o 
isolamento é feito pelo interior. 
























A consideração das pontes térmicas é relevante pois cria variações percentuais elevadas e 
conclui-se que o isolamento térmico é mais eficiente quando é aplicado pelo exterior. Deste 
modo as pontes térmicas têm menor impacto no aumento das necessidades energéticas e não 











3.3.2 Inércia térmica  
 
Foram analisados os casos do isolamento pelo interior, pelo exterior e casos com 
isolamento no pavimento. Foi analisada a influência que estas soluções têm na variação da 
inércia térmica. Foi também analisado um caso teórico onde o pavimento foi isolado pelo 
“exterior”, ou seja, o isolamento foi aplicado por baixo da camada do betão. Esta solução não é 
facilmente executável em reabilitação principalmente no modelo usado mas a sua análise é 
interessante no âmbito do estudo da variação da inércia térmica. Numa casa que por baixo dos 
compartimentos habitáveis tem um espaço como garagem ou cave esta solução pode ser mais 






Figura 37 – Graus.hora do desconforto 





Tabela 44 – Características dos casos em análise 
 Espessura do isolamento 
Isolamento no 
pavimento 





6 cm nas paredes 
exteriores 









6 cm nas paredes 
exteriores 








6 cm nas paredes 
exteriores 









6 cm nas paredes 
exteriores 









6 cm nas paredes 
exteriores 










































Tabela 45 – Necessidades energéticas para aquecimento 
 













Ext 1192 - 3018 - 1044 - 
Int 1121 -6 2777 -8 1008 -3 
Ext_Pav 934 -22 2707 -10 796 -24 
Int_Pav 928 -22 2594 -14 816 -22 
Ext_Pav-ext 860 -28 2624 -13 742 -30 
 
A diferença entre os casos Ext e Int não é significativa, assim como entre os casos Ext_Pav 
e Int_Pav. A aplicação do isolamento no pavimento traz uma redução das necessidades 
energéticas. O caso Ext_Pav tem menos necessidades do que o caso Ext, e o caso Int_Pav 
tem menos necessidades de aquecimento do que o caso Int. Esta redução deve-se à 
diminuição das perdas térmicas pelo pavimento. A instalação do pavimento pelo “exterior” traz 
alterações parecidas com as da instalação pelo interior, os casos Ext_Pav e Ext_Pav-ext 













Figura 38 – Necessidades energéticas de aquecimento 



























O isolamento térmico pelo interior e o isolamento do pavimento aumentam 
consideravelmente as horas de desconforto. A combinação destas soluções (caso Int_Pav) 
apresenta os maiores valores de todos os casos nas três cidades. Pode-se concluir que estas 
soluções contribuem para a diminuição da inércia térmica, pois a casa aquece mais facilmente 
e atinge temperaturas mais elevadas. A solução teórica de instalação do isolamento do 
pavimento no “exterior”, por baixo da camada de betão, provoca uma ligeira redução dos 
graus.hora relativamente ao caso Ext_Pav onde o isolamento está logo por baixo do soalho. 
Esta diminuição dos graus.hora deve-se a um aumento da inércia térmica graças à 
proximidade de um material maciço como o betão ao interior da casa.  
O aumento de horas de desconforto do caso Int_Pav relativamente ao caso Int é muito 










Tabela 46 – Graus.hora de desconforto 
 










Ext 367 - 1992 - 3892 - 
Int 873 138 2521 27 4434 14 
Ext_Pav 814 122 3017 51 5664 46 
Int_Pav 1833 399 3967 99 6614 70 
Ext_Pav-ext 712 94 2878 44 5532 42 




Tendo em conta a inércia térmica a solução ótima é a instalação do isolamento térmico pelo 
exterior sem isolar o pavimento. Esta solução apesar de apresentar maiores necessidades 
energéticas de aquecimento apresenta o menor número de graus.hora de desconforto. Nos 
casos com pavimento isolado e o isolamento feito pelo interior o decréscimo das necessidades 
energéticas não é tão acentuado como o aumento dos graus.hora de desconforto.  
Em reabilitação isolamento térmico pelo exterior nem sempre é possível de executar pois 
existem construções com valor histórico e cultural que se perdia se fosse “tapado” pelo 
isolamento. Cada caso de reabilitação deve ser analisado com cuidado e, apesar da melhor 
solução ser o isolamento pelo exterior, esta não deve ser aplicada se prejudicar o valor 
histórico do edifício.   
O que não foi contemplado neste estudo é a possibilidade de abertura das janelas. Assim 
provavelmente as temperaturas elevadas registadas nos resultados das simulações, na 
realidade não seriam tao “extremas”. Na prática as pessoas poderiam recorrer às soluções não 
contabilizadas no modelo como abrir as janelas nas horas de menor calor, por exemplo à noite, 
ou podem existir cobertos nas janelas que fazem sombra ou as pessoas poderiam deixar as 
persianas fechadas durante o dia todo sem ficar a espera do período mais quente do dia. Isso 
ajudava a reduzir o calor em casa, por tanto os valores dos gruas-hora de desconforto na 
realidade não seriam tão elevados como na simulação. Assim as soluções de redução das 
necessidades energéticas não acarretam um aumento tão elevado de desconforto no verão. 
 
  






Após a análise dos resultados foram tiradas várias conclusões a cerca dos impactos que as 
soluções de reabilitação causam no comportamento térmico do modelo.  
O isolamento térmico de várias espessuras é a solução que causa maior impacto a nível de 
redução das necessidades energéticas de aquecimento, as reduções rondam por volta de 50-
60%. Mas reduções não são proporcionais ao aumento da espessura do isolamento. Os grua-
hora de desconforto diminuem com a presença do isolamento térmico mas quando a espessura 
do isolamento aumenta muito os graus.hora também começam a aumentar. 
Quanto à presença e posição das persianas, a melhor solução é a do controlo automático 
de persianas. Esta solução é mais favorável para a redução dos gruas-hora do desconforto 
sem aumentar as necessidades energéticas de aquecimento, os graus.hora reduzem em 20%. 
A associação dos vidros duplos instalados em todas as janelas ao controlo automático de 
persianas é uma solução vantajosa. Os vidros duplos contribuem para a redução das 
necessidades energéticas e as persianas protegem o interior dos ganhos solares negativos. A 
associação do isolamento térmico a esta solução provoca uma redução crucial das 
necessidades energéticas de aquecimento e também provoca uma redução adicional dos 
graus.hora do desconforto. Em reabilitação estas soluções são exequíveis e, segundo os 
resultados das simulações, estando associadas podem trazer uma redução das necessidades 
energéticas de aquecimento de cerca de 70%.  
A inércia térmica dos edifícios é reduzida pela instalação do isolamento térmico pelo interior 
das paredes e pela instalação do isolamento no pavimento. Estas soluções provocam um 
grande aumento de graus.hora do desconforto, estes chegam a aumentar mais do que o dobro. 
As pontes térmicas provocam perdas térmicas mais significativas quando o isolamento é feito 
pelo interior, assim o isolamento feito pelo exterior é mais eficiente e não diminui a inércia 
térmica da construção. Contudo em reabilitação o isolamento térmico pelo exterior nem sempre 
é conveniente por isso nestes casos o edifício deve ser isolado pelo interior pois esta solução 
sempre é melhor do que ausência do isolamento.  
Os edifícios antigos podem melhorar a sua eficiência energética e o conforto térmico de 
forma significativa recorrendo às soluções de reabilitação apresentadas. São reduzidas as 
necessidades energéticas tanto como o desconforto causado pelo calor. Estas soluções podem 
ser aplicadas em reabilitação mas com estudo prévio de cada caso. Os edifícios que 
necessitam de reabilitação não podem ser tratados todos da mesma forma pois muitos 





 Nos estudos futuros podia realizar-se uma análise do comportamento do modelo sem o 
sistema de controlo de temperatura interior. A maioria das construções antigas não tem 
nenhum sistema de controlo de temperatura ou usa um sistema diferente do que foi usado 
nesta análise. Uma análise do impacto das soluções de reabilitação na variação das 
temperaturas mínimas atingidas na época fria seria interessante.  
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